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一般に， 次元復元手法は，能動型の手法と受動型の手法の   つに分類することができ
る   	．能動型の手法は，物体にレーザや構造光を投影し，その挙動を観察すること






させながら複数枚の画像を撮影することで，物体の  次元形状を取得する ．受動型
の  次元復元手法のなかでも，異なる視点から同一の対象を撮影することで  次元復元
を行う多視点画像からの  次元復元は，自由度の高い撮影で  次元復元が可能である
 	 







第 章 緒言 
の課題は多い．
これらの課題に対して，現在までに，様々な多視点画像からの 次元復元手法が提案さ
















 ． らの手法では， !""#$"%
&% ''# と (' のコーナー検出により特徴点を検出し，エピポーラ線上で正規化
相互相関 )*+,"- ''%"+.#/ )を用いたパッチベースの画像マッチン
















第 章 緒言 
に得られる疎な  次元点群から，物体の大まかな形状を復元することで，カメラの基線
長やオクルージョンを考慮したフレーム選択を行う．さらに，フレーム間の画像マッチン
グに位相限定相関法 1'"%#+2 "+.#/  を用いることにより，高精度な 
次元復元を実現する． は，画像の離散フーリエ変換 '$"." " 3#'&*/
3 の位相に着目した画像マッチング手法である．筆者らの研究グループでは，
に関する高精度化手法の研究開発を行い，階層画像を用いた粗密探索を と組み合わ
















































されている研究の  つである  























































得し， 次元復元を行う方法も提案されている   ．この方法では，多視点
カメラやロボットアームなどを用いる手法に比べて，撮影の制限が少なく，テーブ







る．この背景として，63 $+"%6#7#. "." 3#'&*   や 89
:""-"-%8: 9;'. "."'   などの特徴ベースの画像マッチングにより安
定して多視点画像間の画像マッチングが可能になったこと，および，バンドルア









点情報から推定できる．いま，図  に示すように，三角錐の頂点     が 枚の画像
      上で特徴点として検出されたとする．このとき，カメラパラメータが正しけれ













第  章 多視点画像からの  次元復元に関する基礎的考察  















像間の画像変形にロバストな手法が必要なため，63 や 89 などの特徴ベー
スの手法     が用いられる．また，カメラパラメータの推定には，特異値分解
に基づく手法や，"$. 5#" 3#'&*.# 53 法，バンドルアジャスト
メントなどが用いられる   	   ．特に，近年では，高精度なカメラパラメータ

















 では，一般に :1.*".$ $#''."#$2，もしくは :1.%$#''."#$2 と呼ばれ
る関数を定義し，その関数の値によって物体の表面を探索する問題と定式化される．い
ま，図   に示すように，ある 次元点   が与えられたとき，  を複数の画像に投影
することを考える．もし，  が物体表面に存在するのであれば，投影されるピクセルの
周囲のテクスチャーには一貫性があるはずである 図    の ．一方，そうでない場
合には，投影されるピクセルの周囲のテクスチャは異なっているはずである 図    の
 ．このように，  が物体表面に存在するときに最大 もしくは最小 となることが，
:1.%$#''."#$2に期待される 図   の右図．
最も単純な :1.%$#''."#$2 として，対応するピクセル同士の輝度値の差の二乗和






        

 
 は，小さな撮影環境の変化 光源の変化やシャッタースピードの変化など によっ
て輝度値が大きく左右されるため，値が安定しないという問題がある．このため，多く
の手法では正規化相互相関 )*+,"- '' "+.#/ )が用いられる．




























の手法は，  次元ボリュームの最適化に基づく手法， メッシュの最適化に





 次元ボリュームの最適化に基づく手法では，多視点画像と  次元ボリュームから
エネルギー関数を定義し，そのエネルギー関数を最小化することで  次元復元を行
第  章 多視点画像からの  次元復元に関する基礎的考察  
う      ．一般に，自由な  次元ボリュームの表現を定義することは難しく，
また，複雑な  次元ボリュームの表現はエネルギー関数を複雑にする．そこで，多









 次元ボリュームの最適化に基づく手法は，視体積交差法   により得られた 
次元ボリュームや，特徴領域拡張に基づく手法またはデプスマップ統合に基づく手


























成し，; 複数のデプスマップを統合することで  次元復元を行う  	 
 




リュームベースの手法  や，単純な座標統合により得られる  次元点群からの




上で  次元点の奥行きを変化させながら，その  次元点を近傍の視点に投影し，
投影された座標を中心として参照視点と近傍視点間のウィンドウマッチングを


















特徴領域拡張に基づく手法では， 特徴点の  次元復元を行い，; 復元結果を
周囲の点に繰り返し伝搬することで  次元復元を行う 	 	  ．特徴点の  次












特徴領域拡張に基づく手法の中でも， らのパッチベースの  次元復
元手法  は良く知られている． らの手法では， !""#$"%&%
 ''# と (' のコーナー検出により特徴点を検出し，エピポーラ線上で





































位相限定相関法 1'"%#+2 "+.#/ は画像の離散フーリエ変換 '$"."











画像サイズ     ピクセルの二つの画像を    ，   とする．定式化の
便宜上，離散空間のインデックスを   >  	       	 ， >  	      	 とし，画像





画像     および     の   次元離散フーリエ変換   3 をそれぞれ
第 章 位相限定相関法に基づく画像マッチング  

    ，   として次式で与える．













































       

       
> 	 	 
ここで，    は，    の複素共役を示す．また，    >       

   である．






























連続空間で定義された   次元信号（画像）    を考える．ここで，  および
 は実数である．いま，Æ  および Æ をそれぞれ   および  方向に関するサブピク
第 章 位相限定相関法に基づく画像マッチング  
セルの移動量を表す実数とすると，連続空間で     を Æ   Æ だけ微小移動させ
た信号は，    Æ      Æと表現できる．これらの連続空間画像     および
    Æ      Æを標本化間隔   および  で標本化した  次元離散空間信号（画像）
をそれぞれ    と    とし，次式で定義する．
    >     
   

    >     Æ      Æ 
   

ただし，  >  	       	 ， >  	      	 とする．このとき，離散空間で定義さ
れる画像     および     に関する  関数を用いて，連続空間での微小移
動量 Æ   Æを推定する問題を考える．ただし，一般的には Æ  および Æ は，離散空間に
おいてサブピクセルレベルの移動量に対応するものと考える．まず，画像    およ
び    の   3をそれぞれ 
     および    とすると，これらの間に
は次のような近似が成り立つ．
     



















       
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       
     Æ   Æ 










































'#     ? Æ 
'# ? Æ
'#   ? Æ

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図   関数     の  次元および   次元プロット/  Æ   Æ >
  ，; Æ   Æ > 
  ，上図  のピーク近傍の拡大図  > ，上
図 ; のピーク近傍の拡大図  > 
上式は，画像間に微小移動量 Æ   Æがある場合の 関数の一般形を示している．式
において，Æ  および Æ が整数の場合，関数    は     > Æ   Æの
みで  となり，その他では となるいわゆる 4#"$"のデルタ関数になる ．例えば，
Æ   Æ >   の場合，関数は次式で表現できる（図  $）．
    >







第 章 位相限定相関法に基づく画像マッチング  
 枚の画像が同一の時，関数    のピーク値は，常に になる．また，この
ピーク座標は， 枚の画像間の平行移動量 Æ   Æに対応している．したがって，   
のピーク座標を検出することで， 枚の画像間の平行移動量を推定することが可能である．
しかし，Æ  あるいは Æ が非整数の場合，   のピーク座標はピクセル間に存在する
ため，正確な画像間の平行移動量を推定することが困難になる．ここで，関数の一






     
 
'#  ? Æ 
'#     ? Æ 
'# ? Æ









入力画像    は，基準画像    を Æ および Æ だけ移動したものとする．こ
のとき， 枚の画像の 関数は，画像に含まれる微小変化を考慮した式 で近似で
きる．一般に， 枚の画像の 関数を計算して得られるデータは，  >  	       	 
および  >  	      	 の離散点のみで与えられる．ここで，実際に計算された 
関数の値     に対して，式  をモデルとして関数フィッティングすることに
よって，ピクセルとピクセルの間に存在する真のピーク位置 Æ  および Æ を推定するこ








式 は，   がピーク位置から Æ   Æから離れるにしたがって急速に減衰する
特性を有する．そのため，関数フィッティングを行う際には，これらのピーク近傍の点を


























































図   相関ピークモデルの関数フィッティング：  通常の 関数，;
ガウス型スペクトル重み付け関数 
   を適用したときの 関数







































   を     の計算の際に適用
することを考える．







































































基準画像     >    とする
参照画像     >    とする





 >            の各階層において，   ，   の縮小画像を以下のよう





















     ?      ? 
ステップ /
 >            の各階層において，探索点座標 に対応する座標 >   
を以下のように求める．
 >     >             	
ステップ /
 >， >    とする．
ステップ /
層目の画像    ，   から，それぞれ中心座標，  ，画像サイズ
  ピクセルの画像ブロック    ，   を取り出す．
ステップ /
   ，   の間の移動量を位相限定相関法により推定する（ピクセル精度で
推定）．推定した移動量を Æ とすると，層目の対応点座標 は以下のように決まる．
 >  

  ? Æ 

ステップ /
 >    として   の間，ステップ からステップ を繰り返す．
ステップ /
 を考慮して切り出し位置を正規化したうえで，画像ブロック    を取り出し，
   >     との  関数を計算する．計算した  関数に対して関数
フィッティングを行い，移動量をサブピクセル精度で推定する．推定した移動量を Æ とお
くと，対応点座標 は以下のように決まる．





















































1'"%#+2 "+.#/  を用いることにより，高精度な 次元復元を実現する．
提案手法では，まず，動画像上で特徴点の検出・追跡を行う．次に，特徴点を追跡した







出と追跡について述べる．次に，.$." &* .# に基づくカメラ運動の推定と
第 	章 位相限定相関法に基づく動画像からの 次元復元 
     
図 	 特徴点検出手法の比較/  (' $#" -"."$.#，; 5$+ #%














$#" -"."$.# 	，5$+ #."#'.2 $*:'# 	， #** "0"#7+" 
 の
 つを検討する．図 	 に， つの特徴点検出アルゴリズムの検出結果を示す．特徴点検
出の際に，ある特徴点の周囲  ピクセルにおいて，他の特徴点が検出されないように
することで，点の密度を制御している．実験結果より，(' $#" -"."$.# や 5$+






第 	章 位相限定相関法に基づく動画像からの 次元復元 
次に，検出した特徴点を基準点として，フレーム間で繰り返し に基づく画像マッ
チングを行う． に基づく画像マッチングを用いた特徴点追跡を以下に示す．現在の
フレーム  に対して，#** "0"#7+" で検出した特徴点を基準点とする．現在の
フレーム  の基準点に対する次のフレーム   の対応点を  に基づく画像マッチ
ングを用いて求める．ここで，画像マッチングの際に求められる  関数の相関ピー
クが閾値以下であれば，誤対応点として除去する．次に，フレーム   の対応点から
周囲  ピクセル以外の領域に対して #** "0"#7+" を用いて特徴点を検出す




出す．バイリニア補間法では，求める座標    の画素値    を，周囲 	点の画素値
     ?         ?   ?    ?  から次式で求める．
    > ?    ?       
? ?       ?    
?    ?       ? 







した特徴点の座標の関係から，"$. 5#" 3#'&* 53  	 に基づいて新たに
追加したカメラの外部パラメータを求める．ただし，最初の   フレーム間については，
正規化  点アルゴリズム  	 を用いてカメラの外部パラメータを求める．このときに，







第 	章 位相限定相関法に基づく動画像からの 次元復元 
図 	  フレーム間で特徴点を追跡した結果（十字/ 前フレームの特徴点，丸
印/ 追跡結果）










ここで， > "  "        " は動画中のそれぞれのフレームに対応するカメラ群，#
はフレーム数である． >          はカメラ " に投影された点群，$ は
点数である．  は   に対応する再投影点であり，     は再投影誤差を表す．
また，最適化するパラメータは，カメラの外部パラメータと  次元点群の座標である．
 三角形メッシュの生成










A% > A% ? &A% ? &A% 	








照画像を ，近傍画像を %，法線ベクトルを  とする．また，画像  に対応するカメラ
の奥行き方向のベクトルを ，メッシュ 'の中心へのベクトルを  とする．，，
 はいずれも単位ベクトルである．
'の参照画像  は，'の法線方向に存在し， の画像平面と 'が平行に近くなること
第 	章 位相限定相関法に基づく動画像からの 次元復元 
が望ましい．そこで，次式が最大となる画像  を  とする．
         ()'* 		
ここで， ()'* は， と 'の間に他のメッシュが存在しない場合で，  + か
つ   + である場合に ，そうでない場合に となる． と 'の間に他のメッシュ
が存在するかどうかは，(7"+らの手法を用いて高速に求めることが可能である 
	．





で，次式が $'以上で最小となる画像  を % とする．
     ()'* 	






































きが生じる．そこで， 次元空間に存在するメッシュ上に  次元点を一定の密度で設置






合，より小さい  で %/を選択し，再度 に基づく画像マッチングを行う．
参照画像と近傍画像間で画像マッチングを行った結果から 次元復元を行う．いま，参
照画像上の座標 >    について，近傍画像上の座標 >    が対応するとき，
次元空間中の点の座標 >  0  1を次式で計算することができる．
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比較する．従来手法では，63に基づく .$." &* .#  を用いてカメラ
の運動を推定し， らの手法 を用いて密な 次元復元を行う． ら
の手法は，多視点画像からの  次元復元において最も高精度な手法の１つであり 
 ，





ら，単眼のカメラで動画像を撮影する．使用したカメラは #.  "2 社製の +"  
第 	章 位相限定相関法に基づく動画像からの 次元復元 
図 		 真値のメッシュモデル








ることを考慮し，動画像を 分の に間引いた  枚の画像を用いた場合についても実験
を行う．動画像はブルーバックで撮影されており，青色領域を抽出することで背景領域の
マスクを生成し，背景領域の処理を省略する．そして，コニカミノルタ社の 次元スキャ
ナ 66を用いて取得した 次元メッシュモデル 図 		 を真値とし，計測した点






 は ピクセルとする．に基づく画像マッチングのウィンドウサイズを  ×  
ピクセルとする．関数のピークの閾値を 
とする．階層探索を行う際の画像ピラ
ミッドの階層数を，特徴点追跡において 	，密な 次元復元において  とする．これは，









近傍画像を選択する際の最大の基線長  を 
Æ とする．
従来手法における各パラメータを以下のように設定する．)に基づく画像マッチン















図 	 誤差マップ/ 青 ** ～ 赤  **
第 	章 位相限定相関法に基づく動画像からの 次元復元 
表 	 次元復元誤差の 9 **
 ++ *0"' 

 D *0"'  
:'"- *".1- 	


























次に，誤差マップを図 	に，誤差の 9 9. "# ="を表 	に，誤差の
閾値と，全 次元点のうち閾値以下の誤差をもつ 次元点の割合 以下，正対応率と記す
の関係を図 	に示す．表 	および図 	，図 	より，従来手法に比べ提案手法は正
対応率が高く，次元復元誤差が小さい．これは，提案手法では基線長を考慮し，最も 








第 	章 位相限定相関法に基づく動画像からの 次元復元 
 むすび
本章では，に基づく動画像からの 次元復元について述べた．まず，特徴点の検



















































































   ?      は，座標     の画像中心     からの距離で
ある．また，3 は 3 の多項式であり，次式のように表される．
3 > , ? , 3? ,3
 ? ,3
 ? ,3
 ?    
 
係数 ,  ,   ,  ,  ,     および画像中心     は，カメラのキャリブレーションから
求める．本論文では，	 次の項まで用いる．
上述した魚眼レンズのモデルにより，画像上の座標     から視線ベクトル
  0  1 を求めることができる．この視線ベクトルと，任意の焦点距離 ，画
像中心    
































本論文では，上式におけるパラメータを  > ，   

 >    とする．以上より，歪





















    ?       を用いて表される 33  3 > の 	 次方程式







































また，従来手法として，特徴点の検出・追跡に 453 トラッカー  	 および $+"










る．撮影フレームレートは約 &:' であるが，処理時間を短縮するために，D に間引い













 フレームの動画像から約 *の走行環境を 次元復元した結果/
上から，;横から














出の際の点の間隔 は  ピクセルとする．輝度勾配に基づく画像マッチングのウィンドウ
サイズを × ピクセルとする．
  実験結果






元した 次元点群から ''# &$" 9"$#'.$.# を用いてメッシュを生成し，
表示している．結果より，壁，地面，駐車中の車両が  次元復元できていることが確認で
きる．表 
 は，特徴点の追跡に 453 3$"，63，を用いた場合の復元点数
と復元精度の比較である．ただし，真値と復元結果の車の駐車位置から生じる大きな誤差
の影響を抑えるために，誤差が  *以上の点を無視して復元精度を計算している．この





 フレームの動画像から 約 *の走行環境を  次元復元した結果を
第 
章 車載魚眼カメラを用いた走行環境の 次元復元 
表 
 復元点数と誤差の 9 最大誤差  *
復元点数 誤差の 9 *




















































 章においては，車載魚眼カメラを用いた走行環境の  次元復元へ提案手法を応用
し，その有効性を実証した．まず，魚眼レンズモデルと歪み補正について述べた．そし
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